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基于 Smith预估器的模糊 PID智能曲房环境
温湿度控制系统研究
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摘要：［目的］解决大曲发酵过程强时滞、非线性难题。［方法］提出 Smith 预估器与模糊 PID 协同控制策略。通过建立发

酵过程数学模型，利用 Smith 预估器补偿时滞，结合模糊规则在线整定 PID 参数，实现温湿度精准调控。［结果］与传统

PID 控制和模糊 PID 相比，温度方面超调量分别减少 23.3% 和 4.7%，调节时间分别缩短 15.81% 和 11.53%，湿度方面超

调量分别减少 31.4% 和 5.7%，调节时间分别缩短 34.57% 和 23.66%。［结论］该方法与目标温湿度曲线温度最大偏差分

别小于 2 ℃和 3% RH，误差带稳定在±1 ℃和±2% RH，系统控制均匀且鲁棒性强。
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Abstract: ［［Objective］］ To address the strong delay and nonlinearity in the Daqu fermentation process. ［［Methods］］ This study proposes a 

coordinated control strategy combining a Smith predictor and fuzzy proportional-integral-derivative (PID). By establishing a mathematical 

model of the fermentation process, the Smith predictor is used to compensate for the delay. Combined with fuzzy rules, the PID parameters 

are tuned online, achieving precise control of temperature and humidity. ［［Results］］ Compared with traditional and fuzzy PID control, the 

temperature overshoot is reduced by 23.3% and 4.7%, respectively, while the adjustment time is shortened by 15.81% and 11.53%, 

respectively. For humidity, the overshoot is reduced by 31.4% and 5.7%, while the adjustment time is shortened by 34.57% and 23.66%, 

respectively. ［［Conclusion］］ The proposed method ensures that the maximum deviation from the target temperature and humidity curves is 

less than 2 ℃ and 3% RH, respectively, with the error band stabilizing at ±1 ℃ and ±2% RH. The system demonstrates uniform control 

performance and strong robustness.
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在白酒酿造过程中，大曲品质是影响最终成酒质量

的关键因素，大曲发酵过程中温湿度环境对其影响非常

重要［1］。目前，酒厂主要采用人工检测曲房环境温湿度

参数，通过人工经验决定是否进行开关窗户（通风和调

节通风量）、多次翻曲和搭盖草帘等操作来调节曲房温

湿度参数［2］。这种人工控制方式检测频率低，数据真实

性和准确度难以保证，无法精确控制。国内外众多学者

正致力于智能化控制技术的研究，相关控制方法不断涌

现且应用范围日益广泛［3］。常见的控制方式涵盖传统控

制、现代控制、智能控制以及解耦控制等，这些技术被广

泛应用于温室大棚、动物养殖场、木材干燥、食品生产等

诸多场景［4-5］。

Hamidane 等［6］提 出 了 一 种 约 束 模 型 预 测 控 制

（CMPC）方法用作温室的温湿度控制，在约束下保证了温

度（15 ℃≤Tint≤30 ℃）和相对湿度（50%≤Hint≤70%）的调

节。将其应用于风扇和加热器的控制信号 uf（0 V≤uf≤
4.3 V）和 uh（0 V≤uh≤5 V）尊重硬约束概念，证明了 MPC

和跟踪任务的有效性。Agustianto 等［7］使用模糊 PID 控制

器，将传感器数据（温度和湿度）作为传感器阵列进行处

理，多个传感器的读数测试结果显示准确率为 86%，可用

于提高蘑菇种植的精度，从而实现生产效率并增加蘑菇

产量。Furizal等［8］开发了一种模糊推理系统（FIS）和物联

网（IoT）来控制室温和湿度的方法，在正常条件下，室温

可以得到控制，平均变化为-1.67 ℃，总体平均温度为

25.95 ℃，平均湿度为 80.16%。

刘洪朋等［9］提出了一种基于模糊控制算法的智能化

风筛系统，选择风速及其变化率作为输入变量，以舵机角

度作为输出变量，通过模糊控制规则调节舵机角度，降低

风筛超调。在玉米脱出物喂入量 3 kg/s，风量＜11.7 m/s

条件下，风筛达到杂质分离率＞93%，无超调现象。刘向

勇等［10］提出了一种用于食品冷冻温度控制的模糊控制系

统，当冷冻食品质量流量从 650 kg/h 增加到 700 kg/h、驱

动辊转速从 1.62 r/min 增加到 1.75 r/min 时，最终食品温度

可快速恢复到约-18 ℃；食品入口发生+5 ℃的温度干扰

时，模糊控制器动作，从而将食品的出口温度保持在预期

值-18 ℃附近，实现输出变量的值不会在设定值附近出

现大幅波动。

智能化的大曲发酵过程中由于加热系统与加湿系统

存在的热量与湿度变化，导致大曲发酵温湿度控制系统

存在滞后性和非线性特性［11］，上述提到的环境参数控制

算法无法有效解决。研究拟针对大曲发酵温湿度控制非

线性、准确性、时滞性问题，提出一种结合 Smith 预估器和

模糊 PID 的控制方法，该控制方法的核心优势在于其独特

的双机制协同作用，Smith 预估器能够依据系统当前状

态，提前预估系统在时滞影响下的未来响应［12］，将预估结

果以超前反馈的形式传递给控制器，促使控制器提前做

出精准动作，从而显著加速调节进程，大幅削减系统超调

和振荡现象，使温湿度控制更加平稳、精准，有效解决发

酵过程中因时滞引发的诸多问题。结合模糊 PID 控

制［13］，能够实时监测温湿度偏差及其变化率，智能调整

PID 控制器参数。这种动态调整能力赋予控制系统极高

的适应性，使其能够在不同发酵阶段、不同环境条件下，

始终实现对温湿度的精确控制，确保发酵过程始终处于

理想状态，以期为大曲发酵的高质量生产提供依据。

1　曲房发酵温湿度控制系统

该系统主要由执行设备系统和监测控制系统组成

（见图 1）。系统以 PLC 为核心枢纽，通过传感器监测大曲

发酵过程环境温湿度数据，将采集的数据上传给上位机，

上位机接收并实时显示环境温湿度数据，根据监测的实

时数据，上位机中 Smith-模糊 PID 控制器发送控制命令给

硬件执行设备系统，执行设备通过由 PLC 传递的信号作

出相应动作实时调整发酵过程实时温湿度与理想发酵条

件下目标温湿度差值，使其实时温湿度曲线不断接近目

标发酵温湿度。

1.1　曲房硬件设施

曲房硬件主要由曲房主体结构、曲房内外循环系统

的管道、执行设备（加热器、加湿器、风机、电动窗户）、放

置曲块的曲架组成。曲房的主体结构为钢架结构的双层

玻璃房，曲房内外循环系统的管道及各类控制阀围绕曲

房外墙面左右安装，并在曲房的左右侧面设置有 4 个进出

风口，曲房前后共设置 5 个电动门窗，加湿器、加热器分别

安装在曲房前后。

加热器、管道、风机等主要执行大曲发酵升温过程，

管道内气体经加热器加热后由调节电动阀调节气量，由

图 1　曲房控制系统结构

Figure 1　Structure of the Daqu fermentation room control 

system
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开关电动阀调节热气通路，8 个曲房孔板可独立完成进出

控制。

加湿器、管道、风机等主要执行大曲发酵加湿过程，

加湿器将液态水雾化为水分子颗粒，雾化后的水分子颗

粒在风机的作用下流向输送管道，接着由输送管道流向

加湿管道中，最终水分子通过加湿管道上的喷孔实现对曲

房环境加湿，加湿管道呈横向两侧对称分布，且排列着直

径一致的喷孔。加湿系统可调节曲房中的环境湿度上升。

曲房硬件设备相互配合实现大曲发酵过程的环境加

热、降温、加湿、排潮降湿、O2与 CO2浓度调节等作用。

1.2　曲房软件监测控制系统

曲房软件监测控制系统主要由上位机软件、欧姆龙

PLC、若干传感器构成。各类传感器采集发酵过程实时数

据传送给 PLC，通过数据监测软件 KepServerEX 将 PLC 中

数据发送至上位机软件的 Smith-模糊 PID 控制器，上位机

软件再对其进行数据轮巡读取，Smith-模糊 PID 控制器对

欧姆龙 PLC 发送控制指令，进而上位机软件结合 PLC 完

成了对大曲发酵时的数据可视化、现场控制、自动控制和

智能控制，实现大曲发酵过程的环境温湿度智能调控。

上位机软件功能结构及操作界面如图 2 所示，包括控

制界面、实时监测界面和数据查询界面。

1.3　温湿度控制数字模型建立

根据曲房系统各部分的运动机理进行分析［14］，基于

已掌握的各类设备信息再结合物理定律分别列出相应的

方程，由此建立温湿度模型。

（1） 温度模型：根据热力学第一定律，大曲发酵时可

以得出

Q= QHeart - QTransfer + QOther - QHum， （1）

式中：

Q——曲房内热量的变化量，J；

QHeart——加热器开启所产生的热量，J；

QTransfer——曲房内外热传递所产生的能量，J；

QHum——加湿水蒸气汽化所吸收的热量，J；

QOther——额外因素热量损失，J。

系统需要使用加热器进行加热，因此需要计算加热

器所产生的热量，整理后得到：

QHeart =
C p × m× P× η1 × 3 000

L
， （2）

式中：

t̄——增加温度，℃；

C p——曲房中空气比热容，kg·K；

m——加热物体质量，kg；

P——加热器功率，kW；

η1——加热器热效率，一般取 85%；

L——加热送风量，m3/h。

曲房内外热传递所产生的能量，即系统在使用风机

和开窗产生的热量变化。风机吹风热量和开窗热量计算

式为：

QTransfer_oc = ρC pφ oc ( T͂ )， （3）

QTransfer_wd = ρC pφwd ( T͂ )， （4）

式中：

QTransfer_oc——风机吹风产生的热量变化，J；

QTransfer_wd——开窗产生的热量交换，J；

T͂——曲房内温度与外界温度的偏差，℃；

ρ——外界空气密度，kg/m3；

C p——空气定压比热容，kg·K；

φ oc——风机吹风通风量，m3/s；

φwd——开窗通风量，m3/s。

系统的加湿器产生的水蒸气会带走热量，计算式为：

QHum = r× E humi， （5）

式中：

r——水的汽化潜热，J/kg；

E humi——加湿水蒸气的质量，kg。

整理后可得：

图 2　软件结构功能设计及操作界面

Figure 2　Software architecture， functional design， and operation interface
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Q=
Cp ×m×P×η1 × 3  000

L
-ρCp[ ]φoc (T͂ )+φwd (T͂ ) -

r×Ehumi -QOther， （6）

且Q的计算式为：

Q= V× ρ× C p
dT
t

， （7）

最终得到曲房的温度能量平衡方程：

T̄ ( t )=
C p × m× P× η1 × 3 000

L× V× ρ
-

φ oc ( T͂ )+ φwd ( T͂ )
V

- r× E humi

V× ρ× C p
- QOther。 （8）

对式（8）进行拉普拉斯变换，初始温度为 T 0，假设

φ oc ( T͂ )和 φwd ( T͂ )可以表示为：

φ oc ( T͂ )= a1 ( T͂ )， （9）

φwd ( T͂ )= a2 ( T͂ )， （10）

式中：

a1、a2——常数。

整理可得：

T̄ ( s)=
C p × m× P× η1 × 3 000

L× V× ρ
· 1
s

-( a1 + a2

V
+

r× E humi

V× ρ× C p
) · T͂ ( )s

s
+ T 0 ( s )

s
- QOther。 （11）

代入执行设备具体参数以及简化不必要部分，结合

温湿度控制滞后延时特点，可近似得出温度控制传递

函数。

G ( s )T = e-60τ 0.85
450s+ 1， （12）

式中：

G ( s )T——温度控制传递函数；

τ——时间常数。

（2）湿度模型：湿度有绝对湿度和相对湿度，绝对湿

度表示单位体积的气体含有水分的质量，相对湿度表示

单位空气内的水蒸气分量［15］。该研究提及湿度均默认为

相对湿度。湿度动态方程为：

E= E humi - E oc - Ewd - E other， （13）

式中：

E——曲房内相对湿度增量，kg/s；

E oc——加湿器工作的湿度变化，kg/s；

Ewd——使用风机吹风损失的湿度变化，kg/s；

E other——开窗透风的湿度变化，kg/s；

E other——其他额外因素导致的湿度损失，kg/s。

系统需要使用加湿器进行加湿，因此需要计算加湿

器所产生的湿度，计算式为：

E humi =
100 - ( )100 - H 1

η2W+ 1 ， （14）

式中：

η2——加湿系数，kg/（s·kW）；

W——加湿器功率，kW；

H 1——曲房湿度，% RH。

风机开启后，曲房内外气体会发生交换，在曲房内外

湿度不同的情况下，曲房中湿度会发生变化，其计算

式为：

E oc = φ oc(H 2)， （15）

式中：

φ oc——风机吹风通风量，m3/s；

H 2——曲房内外湿度差，% RH。

电窗开启后，窗户区域的气体与外界会发生交换，在

曲房内外湿度不同的情况下，曲房中湿度会发生变化，其

计算式为：

E oc = φ oc(H 2)， （16）

式中：

φ oc——开窗通风量，m3/s；

H 2——曲房内外湿度差，% RH。

经过整理，最终得到曲房的湿度能量平衡方程：

dWt

d t
= 100 - ( )100 - H 1

η2W+ 1 - 2φ oc(H 2)。 （17）

将式（17）进行拉普拉斯变换，假设初始湿度W ( 0 )=
W 0，H 1、H 2 为输入H ( s )的拉普拉斯变换，整理可得：

sW ( s )= H ( s )
η2W+ 1 - 2φ ocH ( s )+W 0。 （18）

同理，代入设备具体参数以及简化不必要部分，结合

温湿度控制滞后延时特点，可近似得出湿度控制传递

函数。

G ( s )H = e-45τ 0.75
360s+ 1， （19）

式中：

G ( s )H——湿度控制传递函数；

τ——时间常数。

2　基于 Smith 预估器的模糊 PID 控制器

设计
大曲发酵过程的温湿度控制具有滞后性、非线性、分

阶段性等特点，传统的 PID 控制无法达到理想的结果［16］。

为实现发酵过程温湿度精准控制，通过 Smith 预估器对发

酵过程中的纯滞后环节进行补偿，消除滞后对温湿度控

制的不利影响，从而提高系统的响应速度和稳定性。同

时结合模糊 PID 控制器，利用模糊逻辑处理温湿度控制中

的非线性特性和不确定性，根据发酵过程的温湿度实时

偏差和偏差变化率，动态调整 PID 控制器的参数，实现对

大曲发酵温湿度的精确控制。基于 Smith 预估器的模糊

PID 大曲发酵过程温湿度控制框架如图 3 所示。
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2.1　Smith预估控制原理

Smith 预估补偿是一种用于解决纯滞后系统控制问

题的经典方法。其核心思想是通过引入一个与被控对象

动态特性相似的预估器，对系统未来的输出进行预测，从

而 提 前 调 整 控 制 输 入 ，以 削 弱 纯 滞 后 对 系 统 性 能 的

影响［17］。

由于大曲发酵控制过程存在纯滞后环节，引入了

Smith 预估器，能够减小或消除系统的滞后环节，从而减

小超调量和调节时间，使大曲发酵控制系统快速收敛。

系统引入 Smith 预估器的控制系统结构如图 4 所示。

若大曲发酵过程传递函数为

Y ( s )
R ( s )

= G c ( s )G o ( s ) e-τs

1 + G c ( s )G o ( s ) e-τs
。 （20）

在引入 Smith 预估器后，系统的传递函数转化为：

Y ( s )
R ( s )

= G c ( s )G o ( s ) e-τs

1 + G c ( s )GH ( s )+ G c ( s )G o ( s ) e-τs
。 （21）

令GH ( s )= Gm ( s ) ( 1 - e-τs )，可得到：

Y ( s )
R ( s )

=

G c ( s )G o ( s ) e-τs

1 + G c ( s )Gm ( s )+ G c ( s ) [ G o ( s ) e-τs - Gm ( s ) e-τs ]
。

（22）

在理想情况下，当对象模型已知时，可将 G o ( s )=
Gm ( s )，τ=-

τ，此时系统方程变为：

Y ( s )
R ( s )

= G c ( s )G o ( s )
1 + G c ( s )G o ( s )

e-τs。 （23）

由式（23）可以看出经过补偿后系统特征方程不再含

有纯滞后环节，且纯滞后环节已推至闭环回路之外，使系

统趋于稳定状态。

2.2　模糊 PID控制器设计

在大曲发酵过程中，温度过高或过低均会抑制微生

物的生长，甚至导致酶失活，影响发酵过程。湿度过高或

过低可能会导致微生物受到抑制或死亡。不合适的温湿

度可能导致发酵周期延长，发酵产物质量下降［18］，因此精

确控制发酵过程中环境温湿度尤其重要。

传统 PID 算法中的 K p（比例增益）、K i（积分增益）、K d

（微分增益）参数为常量，不能精确地控制温湿度，而模糊

PID 在控制器的输出计算上使用模糊逻辑，将常量参数替

换为模糊参数，这些模糊参数可以通过模糊推理系统进

行自适应调节，得到更好的温湿度控制效果［19］。

以温度控制方面为例，将温度偏差 e1、温度偏差率 ec1

作为输入值，模糊 PID 控制参数 ΔK p、ΔK i、ΔK d 作为输出

值。根据实际情况，温度偏差 e1 论域为［-3，3］，温度偏

差率 ec1 论域为［-1，1］，对应模糊子集的论域为｛-2.5，

-1.5，-0.5，0，0.5，1.5，2.5｝，对应的模糊子集语言为｛NB

（负大），NM（负中），NS（负小），ZO（零），PS（正小），PM

（正中），PB（正大）｝。湿度偏差 e2 论域为［-6，6］，湿度偏

差率 ec2 论域为［-3，3］，对应模糊子集的论域为｛-5.5，

-3.5，-1.5，0，1.5，3.5，5.5｝，对应的模糊子集语言与温度

一样。K p、K i、K d 的论域分别定义为［0.1，0.2］，［0.1，0.2］，

［0.1，0.2］。选用对噪声和数据波动具有一定的鲁棒性高

斯隶属度函数［20］，即使输入数据存在一定的误差或波动，

隶属度的变化也不会过于剧烈，从而提高了系统的稳定性

和可靠性。温湿度偏差隶属度函数如图 5和图 6所示。

为了实现最优的控制效果，结合专家的知识和实际

图 3　基于 Smith 预估器的模糊 PID 控制原理图

Figure 3　Principle of Smith predictor-based fuzzy PID 

control

图 4　Smith 预估补偿原理图

Figure 4　Principle of Smith predictor compensation

图 6　湿度隶属度函数

Figure 6　Humidity membership function

图 5　温度隶属度函数

Figure 5　Temperature membership function

101



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  295 期  | 2026 年  5 月  |

操作经验来构建模糊控制规则表。在选择控制参数时，

遵循以下原则：偏差较大时，应优先选择能够迅速减少或

消除偏差的控制参数；偏差较小时，应选择适当的调节参

数，以防止系统出现超调现象，并确保系统的安全性和稳

定性，旨在平衡快速响应和系统稳定性之间的关系［21］。

根据以上原则，以温湿度控制 e1（e2）、ec1（ec2）和 ΔK p、

ΔK i、ΔK d 建立模糊规则表。表 1 基于偏差 e1（e2）和偏差变

化率 ec1（ec2）来动态调整 PID控制器的参数 ΔK p、ΔK i、ΔK d。

（1） 模糊化过程：将偏差和偏差变化率通过隶属度函

数转换为模糊集合。例如，e1 和 ec1 均可被转换为“负大

（NB）”“负小（NS）”“零（ZO）”“正小（PS）”“正大（PB）”等。

（2） 模糊规则应用：根据偏差和偏差变化率模糊集合

确定 ΔK p、ΔK i、ΔK d 的模糊集合。例如：IF e1 is NB and ec1 

is NB，then ΔK p=PB，ΔK i=NB，ΔK d=PS，e2 和 ec2 同理。

（3） 模糊推理和解模糊化：通过模糊逻辑运算（如

AND、OR）组合模糊规则的结果，然后通过解模糊化过程

（如重心法）将模糊的控制参数集合转换为精确的数值，

即调整后的 ΔK p、ΔK i、ΔK d。

（4） 控制参数调整：将调整后的ΔK p、ΔK i、ΔK d加到初始

的PID参数上，得到新的PID参数，用于控制系统的输出。

3　仿真与试验

为验证上述控制器的控制效果，在 Simulink 中搭建

相应的仿真模型，以式（12）和式（19）简化的大曲发酵过

程温湿度控制传递函数作为被控对象。首先不断调整初

始 PID 控制器参数，得到最好控制效果条件下温度的 K pt、

K it、K dt 参数值（K pt=7.5、K it=0.045、K dt=100），以及湿度

K ph、K ih、K dh 参数值（K ph=8.5、K ih=0.065、K dh=100），并后

续保持不变。分别搭建 PID 控制器、模糊 PID 控制器、

Smith 模糊 PID 控制器对被控对象进行仿真试验。

3.1　仿真模型建立

考虑到大曲实际发酵过程温湿度需要长时间维持在

55 ℃以及 80% RH 左右，结合试验场地实际情况，温度控

制仿真模型设定初始值为 20 ℃，期望值为 60 ℃，湿度控

制仿真模型设定初始值为 40% RH，期望值为 80% RH。

观察 3 种控制器下，通过对比阶跃响应曲线比较 3 种控制

器性能。基于 Smith 预估器模糊 PID 控制的大曲温湿度

仿真模型如图 7 和图 8 所示。

表 1　模糊规则表

Table 1　Fuzzy rules

e1/e2

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec1/ec2

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PM/NB/ZO

PM/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/PS

PM/NM/NS

PM/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NB

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/PS

NM/PS/PM

ZO

PS/NS/NB

PS/NS/NM

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PS

PM

ZO/ZO/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

NM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB

图 7　大曲发酵温度控制仿真模型

Figure 7　Simulation model for Daqu fermentation temperature control
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3.2　仿真结果对比

由图 9~图 10 可知，3 种控制方法均能最终将温湿度

控制在目标范围内，且使用的基于 Smith 预估器的模糊

PID 控制明显优于传统的 PID 控制以及模糊 PID 控制。

使用 Simulink 自带的工具可以得到每条曲线相应的

峰值、调节时间和超调量，结果见表 2。

根据控制系统的评价标准可知，控制系统超调量小，

系统稳定性越好；趋稳时间短，系统响应速度快。温度方

面，Smith-模糊 PID 控制的调节时间比 PID 控制和模糊

PID 控制分别缩短了 15.81% 和 11.53%，超调量大幅下降

至 10.3%。湿度方面，Smith-模糊 PID 控制的调节时间比

PID 控制和模糊 PID 控制分别缩短了 34.57% 和 23.66%，

超调量下降至 11.4%。综合对比显示，基于 Smith-模糊

PID 控制能获得更好的控制效果，调节时间更短，基本可

以满足大曲发酵过程温湿度控制的要求。

3.3　试验验证与结果分析

为验证试验设计的基于 Smith 预估器的模糊 PID 智

能调控方法的正确性与实用性，进行曲房大曲发酵试验，

并给定大曲发酵目标温湿度曲线，在曲房上、中、下 3 层每

层分别均匀布置 5 个环境温湿度传感器，每 5 min 采集一

次曲房的环境温湿度数据，试验周期为传统大曲完成发

酵时间。最终对比模糊 PID 与 Smith-模糊 PID 控制下曲

房环境 3 层平均温湿度曲线与目标温湿度曲线的拟合

程度。

由图 12（a）可知，发酵开始前 6 d，模糊 PID 和 Smith-

模糊 PID 均较接近目标温度，Smith-模糊 PID 控制的响应

速度略快于模糊 PID。发酵中期，温度维持在最高水平，

此区间模糊 PID 控制温度与目标温度最大差值约为

4.2 ℃，且因滞后影响始终达不到对应时间段温度要求。

而 Smith-模糊 PID 控制温度与目标温度最大差值约为

1.8 ℃，且其余时间段基本吻合，合理解决了曲房滞后调节

问题。发酵后期（后 15 d），温度开始逐渐下降，模糊 PID

控制仍存在滞后性问题。整个过程中，Smith-模糊 PID 控

图 8　大曲发酵湿度控制仿真模型

Figure 8　Simulation model for Daqu fermentation humidity control

图 9　温度控制仿真结果对比

Figure 9　Comparison of temperature control simulation results

图 10　湿度控制仿真结果对比

Figure 10　Comparison of humidity control simulation results

表 2　仿真指标结果

Table 2　Simulation parameter results

控制方法

PID

模糊 PID

Smith-模糊 PID

温度

调节时

间/s

917

861

772

超调

量/%

38.3

15.0

10.3

湿度

调节时

间/s

1 001

858

655

超调

量/%

42.8

17.1

11.4
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制的温度波动最小，更接近目标温度曲线，显示出更好的

稳定性和控制精度。模糊 PID 控制的温度波动稍大，尤其

是在温度上升时显示出对温度变化的响应不如 Smith-模

糊 PID 控制平滑。

由图 12（b）可知，发酵前期，两种控制方式与目标湿

度基本吻合，发酵 7 d 后，曲房环境温度上升，环境湿度开

始逐渐下降，湿度达到第 1 个极小值，此区间模糊 PID 控

制湿度与目标湿度最大差值约为 6.2% RH，而 Smith-模糊

PID 控制湿度与目标湿度最大差值约为 2.3% RH。发酵

后期（后 15 d），湿度达到第 2 个极小值，此时模糊 PID 控

制湿度与目标湿度最大差值约为 5.1% RH，而 Smith-模糊

PID 控制湿度与目标湿度最大差值约为 2.6% RH，直到发

酵结束，Smith-模糊 PID 控制湿度下降速度和目标湿度曲

线更为一致。整个湿度控制过程可明显看出模糊 PID 受

滞后性调控影响较大，而 Smith-模糊 PID 控制明显处于

优势。

图 12 为两种控制方法下温湿度与目标温湿度之间的

误差随发酵时间的变化趋势，其中误差带由误差值的标

准差（σ）界定。由图 12（a）可知，模糊 PID 控制的温度误差

带较宽，其在温度控制上存在显著波动，误差范围较大，

误差分布长时间在 ±2 ℃ 波动，尤其是发酵后期（20~

30 d），误差波动明显。Smith-模糊 PID 控制的误差带较

窄，实际平均温度紧密围绕目标值波动，大多数误差集中

在±1 ℃左右，其在温度控制上更为稳定，误差分布均匀，

没有太多明显的偏移或趋势，温度控制均匀性得到了提

高。由图 12（b）可知，模糊 PID 湿度控制的误差范围在发

酵前期（0~10 d），误差在±6% 波动，控制效果不稳定，且

整体误差带较宽，控制上存在较大误差。Smith-模糊 PID

湿度控制整体误差带较窄，误差范围和误差波动小，误差

分布较均匀，集中在±2%，表明其在控制发酵湿度的稳定

性、均匀性方面表现较好。

同时对误差分布进行了统计显著性检验，两种控制

方法下误差数据均为非正态，采用 Mann-Whitney U 检验，

温度方面，在 0.05 的显著水平下模糊 PID 控制误差的中位

图 11　温湿度试验发酵曲线对比

Figure 11　Comparison of fermentation curves at experimental temperature and humidity

图 12　温湿度误差带图

Figure 12　Error band of temperature and humidity
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数和总秩和约为-0.571 2 和 1.805 35×107，Smith-模糊

PID 控 制 误 差 的 中 位 数 和 总 秩 和 约 为 -0.379 6 和

1.927 56×107。根据中位数和总秩和的比较，Smith-模糊

PID 控制在统计上表现更好，其中位数更接近于 0，且总秩

和较大，表明其误差分布更倾向于较小的误差值，从而更

接近目标温度。湿度方面，在 0.05 的显著水平下模糊 PID

控制误差的中位数和总秩和约为-3.424 8 和 3.352 34×
107，Smith-模糊 PID 控制误差的中位数和总秩和约为

-1.153 78 和 6.451 16×107，同理，Smith-模糊 PID 控制表

现更优。

综上，Smith-模糊 PID 控制明显优于模糊 PID 控制，

Smith-模糊 PID 控制在温湿度控制中表现出更好的滞后

响应，在控制发酵温湿度的均匀性方面表现较好，表明

Smith 预估器的引入有效改善了模糊 PID 控制的性能，使

其更适合于复杂的温湿度控制需求，基本验证了仿真试

验结果。

4　结论

针对传统控制方法在大曲发酵过程中的不足之处，

设计了一种基于 Smith 预估器的模糊 PID 温湿度控制器，

并将其与传统的 PID 控制和模糊 PID 控制进行了仿真对

比。结果表明，Smith-模糊 PID 控制温度超调量分别降低

了 23.3% 和 4.7%，调 节 时 间 分 别 缩 短 了 15.81% 和

11.53%，湿度超调量分别降低了 31.4% 和 5.7%，调节时间

分别缩短了 34.57% 和 23.66%。Smith-模糊 PID 控制温湿

度与目标温湿度曲线在整个发酵过程环境控制中，温度

最大偏差≤2 ℃，湿度最大偏差≤3% RH，平均温湿度误

差带稳定在±1 ℃和±2% RH，比同条件下模糊 PID 控制

窄，温湿度紧密围绕目标值波动，控制稳定性高、均匀性

好。综上，Smith-模糊 PID 控制器能够有效解决大曲发酵

温湿度控制滞后性、非线性问题以及提高大曲发酵温湿

度控制的稳定性和均匀性。后续可围绕温湿度耦合建模

与分布式 MPC、强化学习自优化模糊规则、执行器抗饱和

及数字孪生实验验证展开，以解决空间不均匀、大扰动适

应性和长期漂移问题，推动 Smith-模糊 PID 策略在大曲发

酵产业化环境中的落地应用。
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